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Theoretische Grundlagen

Operationsverstiarker sind mehrstufige Gleichspannungsverstiarker, deren Eigenschaften
mafgeblich durch die dulere Beschaltung beeinflufit werden.

Urspriinglich wurden Operationsverstarker vorwiegend in der Analogrechentechnik eingesetzt
(daher der Name Operationsverstiarker), heute ist der Operationsverstirker in vielen
Anwendungsbereichen der Elektrotechnik (vor allem in MeB- und Automatisierungstechnik)
eingesetzt.

Neben dem Standard-Operationsversdrker mit Eingangs-Differenzverstiarker und Gegentakt-
Endstufe aus bipolaren Transistoren wurden weitere Operationsverstiarker entwickelt.

e Operationsverstarker mit speziellen Ein- und Ausgingen (z.B. BIFET-Eingang,
Darlington-Eingédngen und —Ausgingen, offener Kollektor-Ausgang, TTL - kompatibler
Ausgang

e programmierbare Operationsverstirker (z.B. Beeinflussung Betriebseigenschaften durch
Ruhestrominderung der Transistoren)

e Operationsverstiarker mit unipolarer Betriebsspannung (z.B. Norton-Versirker)

e driftarme Verstarker (Chopper-Verstirker, driftkorrigierte Verstirker)

e Leistungsoperationsverstirker

Die Innenschaltung integrierter Standard-Operationsverstirker enthalten bis zu 20
Transistoren. Zur Vermittlung einer Grundvorstellung dient die in Bild 1 dargestellte
Schaltung. T, T, bilden einen Differenzverstiarker mit T3 als Konstantstromquelle.

Ty ist eine Kollektorstufe zur Realisierung des niedrigen Ausgangswiederstandes (Z, = Ry).
Die Z-Diode dient zur Potentialverschiebung. Im Ruhezustand [(+) und (-) an Masse] soll Uy
=0 sein. Die Z-Spannung der Diode mufl dann Uz=0,5U, - 0,6U, betragen. Bei
Differenzaussteuerung ist Up=U-0,5U,, so da} sich eine Aussteuerung zwischen zwei

Sattingungsspannungen ergibt, die in diesem Beispiel +Us=0,5U;, betragen.

O*Ub

b)

a)
Bild 1 Operationsverstirker
a) Einfache Innenschaltung, b) Schaltzeichen mit Spannungen und Stromen



Moser Guido

MeBtechnik Protokoll

Versuch Nr.: 8

,,Der Operationsverstarker

Seite 3

Fulda, den 29.03.2002

Fiir die praktische Berechung von Operationsverstirkern gibt es eine wichtige Formel

Ua=A(Uj,-Uiy) und drei wichtige Regeln, die beachtet werden miissen:

e Die Ausgangsspannung stellt sich immer so ein, dal an beiden Eingédngen die gleiche
Spannung anliegt, also Uj,-U;,=0.

¢ Anden Eingingen des Operationsverstéarkers flie3t weder ein Strom hinein noch heraus.

e Die Ausgangsspannung des Operationsverstédrkers ist von der Belastung unabhingig. Der
Ausgangswiderstand ist Null.

Da wihrend dieses Versuches verschiedene Beschaltungen des Operationsverstirkers
betrachtet werden sollen, werden diese in der theoretischen Betrachtung kurz vorgestellt und
die Formeln anhand der obigen Regeln hergeleitet.

1. Invertierender Verstarker

Schaltung, Benennung | Ersatzschaltung | Formeln, Herleitung | Spannungsverlaufe
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2. Nichtinvertierender Verstarker

Nichtinvertierer

3. Integrierer (TiefpaB)

0
- —I - Ry
—I¢-(Rq + Ry)

1.4 2K,

w— L1

Integrierer (TiefpaR)

—

Ve Ua

Ua

%G

Die Herleitung der
Ubertragungsfunktion
erfolgt entsprechend
wie beim Invertierer

Ua = XC
Ue RB
el 1
R,-o- Cy

Ue __r\__




MeBtechnik Protokoll Seite 4
Versuch Nr.: 8

Moser Guido ,,Der Operationsverstarker Fulda, den 29.03.2002

4. Summierverstarker

l Schaltung, Benennung | Ersatzschaltung Formeln, Herleitung Signalverlaufe
‘ U,=1L-R, + U,
Summierverstdarker Re el 1 el 1
‘ : U =L Ry, + U,
=1, « U = At v o, |yl LT L
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By UM
Re2
Versuchsdurchfiihrung

Auf die komplette Herleitung der Formeln wurde in diesem Teil verzichtet, da diese schon im
Theorieteil zum groften Teil hergeleitet wurden. Hier finden sich nur noch weiterfithrende

Herleitungen. AuBerdem wird die Formel fiir die Parallelschaltung von Widerstinden als
bekannt vorausgesetzt.

1.

Fiir die Messung des invertierenden Verstirkers wurde die Schaltung wie unter 1.
dargestellt aufgebaut. Um die vorgeschriebene Verstirkung V=4 zu erreichen, hatten wir
fir den Widerstand R, eine Parallelschaltung aus 3,3kQ2 und 10kQ genommen, um
dadurch einen Widerstand von etwa 2,5kQ zu erzielen; fiir den Widerstand Rk wihlten
wir einen Widerstand von 10kQ. Damit war es uns moglich ein Widerstandsverhéltnis
zwischen Rk und R, von anndhernd 4 zu erzielen. So wurde die Ausgangsspannung um
den Faktor V groBer. Diese Schaltung wurde dann mit einem Sinus und einem
Dreieckssignal aus dem Frequenzgenerator getestet. Die MeBergebnisse sind den Skizzen
zu entnehmen, die wihrend der Messung vom Oszilloskopen abgemalt wurden.

U, =—R—K-Ue
R

e

Bei der Messung am nichtinvertierenden Verstirker wurde die Schaltung wie unter 2.
dargestellt aufgebaut. Fiir die Widerstinde Rk und R wurden Widerstinde von 10k und
3,3kQQ  verwendet, um das verlangte Verstarkungsverhiltnis von 4 zu erreichen
(10/3,3+1=4). Auch diese Schaltung wurde mit denselben Eingangssignalen wie unter 1.

belastet. Die MefBergebnisse, die sich dabei auf dem Oszilloskop ergaben wurden
ebenfalls auf dem beigefiigtem Blatt skizziert.

U,= 1+R—K U,
RQ
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3. Der Integrierer wurde gemall 3. aufgebaut, und mit diversen Signalen belastet, die spiter
noch genauer aufgefiihrt werden. Da die Herleitung unter 3. nicht den zeitlichen Verlauf
der Ausgangsspannung U, wiedergibt wird diese hier ergénzt.

1,(1)=0 fiir-co< t <oo
=1, (1)=—1 (1) (1)
vO=L,08 Q)

du,(t)
I, ()=C dttj (3)
Aus<l> und<3> folgt

I (t)=—C- [dU—”(t)j diesin (2) eingesetzergibt:

U,(t)=—C- [dU—(t)j ‘R, AufbeidenSeitenmit CundR, dividieremindmitd¢ multiplizerenergibt:

-C-R
1!
:Ua(t):_c.—Re;[d e(T) dt

Fiir die Spannung U, werden 4 unterschiedliche, zeitverdnderliche Signale verwendet, die
in der Tabelle 1 aufgefiihrt sind.

Farbe U. | Signalart U, Farbe U, |Signalart U,
grau Kosinus d. blau Sinus
Sédgezahn Parabeln nach unten offen
schwarz Dreieckssignal rosa Parabeln mit VZW.
griin Rechteckpuls rot Dreieckssignal mit VZW.

Wenn man sich die Ausgangsspannungen U, ansieht, stellt man fest, dal die Schaltung
tatsdchlich einen mathematischen Integrierer bildet, bei dem allerdings nicht nach der
Strecke x integriert wird sondern nach der Zeit t. Eine weitere Eigenheit der Schaltung ist
es, da} das Ausgangssignal dem invertiertem Integral der Eingangsfunktion entspricht,
was sich bereits an der Herleitung ergibt. Der Verstirkungsfaktor hédngt dabei
offensichtlich von den Bauteilen C und R, ab, d.h um so kleiner die Bauteile
dimensioniert werden um so grofer ist die Verstirkung. Diesen Effekt kann man
allerdings auch {iiber die Frequenz der Eingangssignale steuern, da bei steigender
Frequenz die Steilheit der Eingangssignale zunimmt.

4. Bei der letzten Schaltung wurde das Verhalten des Summierers getestet. Diese Schaltung
wurde gemil 4. aufgebaut und an den Eingingen mit einem Sinus- und Rechtecksignal
belastet. Das Ausgangssignal war dabei die invertierte Summe der beiden einzelnen
Signale. Fiir die Darstellung am Oszilloskopen invertierten wir die Spannung U,, damit
wir die positive Summe der einzelnen Signale darstellen konnen. Ein interessanter
Nebeneffekt dieser Schaltung ist die Gewichtung der einzelnen Eingangssignale iiber die
Widerstandsverhéltnisse Rx/R.; bzw. Rx/R.>.
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Fehlerbetrachtung

Da bei diesem Versuch keine explizieten MeBergebnisse aufgezeichnet wurden kann keine
Fehlerrechnung durchgefiihrt werden. Der Zeichenfehler, bei der Skitzzierung der Ergebnisse
vom Oszilloskopen auf Papier auftritt ist auch zu vernachlidssigen, da es nur auf das
prinzipielle Verhalten des Operationsverstiarker ankommit.

Bei der Skizze fiir den Integrierer ist noch darauf aufmerksam zu machen, dafl das Integral
des Dreiecksignals nur in erster Naherung als trigonometrische Funktion angesehen werden
kann, da es sich in Wirklichkeit um aneinander gesetzte Parabeln mit unteschiedlichen
Vorzeichen handelt.
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